BIOMECHANIKA

NAGY ROBERT

Az ertagulatok mechanikaja

modern alkalmazott orvoslasban a
A‘t_)jolégia, majd a kémia korabbi ural-
a utan a fizika, mint természet-
tudoményos alapvetés is helyet kovetelt
maganak. Az emberi szervezet makroszin-
ti viselkedése tobb ponton jol kdvethetd a
mechanika torvényeinek segitségével. Ta-
lan a legkézenfekvébb példa erre a csont-
vaz tartoszerkezet analdgidja és az ennek
felhasznalasaval létrehozott mozgasszervi
vagy akar fogprotézisek tervezési és kiala-
kitasi eljarasai. Ugyanigy az érhaldzat bizo-
nyos tulajdonsagai is megragadhatok egy
pulzalo aramlast kozvetitd, lagy anyagu, a
kornyezetébe rugalmasan agyazott cséhalo-
zat modelljén keresztiil, mely hasznos esz-
koznek bizonyult tobbek kdzt egy, az érfalat

csucsaiban zsak alakot formazva jon létre
helyi, véraramlas altal keltett komplex me-
chanikai stimulus hatasara. Maximalis atmeé-
réje akar 3 cm is lehet [1].

A masodik tipus orsoszerli tagulatot ké-
pez a szivbdl induld, a gerinc mellett lefelé
futd foverdéren, az aortan. A két tipus tobb
szempontbdl is eltér, és kiilon kezelendd,
azonban a vizsgalatukra forditott mechani-
kai apparatus nagyon hasonl6. A tovabbiak-
ban fokuszaljunk mégis az utobbiakra, a hasi
aneurizmakra [2].

Az egészséges aorta atmérdje 15-24 mm.
Ezen az érszakaszon aneurizménak nevezziik
a kialakult tagulatot, ha atmérdje /,5-szérdsre
novekszik. A betegség — amely leginkabb az
idésebb férfiakat fenyegeti — egyike a leggya-

1. dbra. Bels6 nyomassal terhelt rugalmas, vékony fali hengerben ébredé fesziiltségek

sujtod gyakori betegség, az aneurizma kiala-
kulasi folyamatanak megértésében és a mar
kifejlodott elvaltozasok kezelési modjanak
kivalasztasaban. Ennek szilardtest-mecha-
nikai vonatkozasait és jovoben lehetséges
gyakorlati alkalmazasi lehetdségeit mutat-
juk be a tovabbiakban.

Az aneurizma

Az aneurysma sz a tagulatot jelentd 6g6-
rog avevpvcopo (aneurusma) kifejezésbol
ered és az orvosi szaknyelv féként a ve-
réerek (artériak) falanak helyi kitiiremke-
dését érti alatta. Két f6 tipusra oszthatok.
Az elsd az agy 16 vérellatasaért felelos,
gylirli alakban elrendezett halozatanak, az
ugynevezett Willis-féle kor elagazasainak
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koribb halalokoknak. A tagulat felhasadasa
esetén az életben maradas esélye minimalis
és a torténelem soran tobbek kozt olyan hires
emberek életét is kovetelte, mint Albert Ein-
stein vagy Charles de Gaulle.

A tagulatok miitéti iton kezelhetok. Ilyen-
kor altalaban az eret felnyitva egy mester-
séges csovet (stent) rogzitenek a meggyen-
giilt érfalon beliilre. A beavatkozas azonban
meglehetsen nagy kockazattal jar. Ezért el-
engedhetetlen, hogy a lehetd legjobb dontési
eljaras keriiljon a sebészek kezébe.

A klinikai gyakorlatban a tagulatok ke-
zelésérol altalaban — egyéb, statisztikai fel-
mérésekkel megallapitott kockazati faktorok
mérlegelése mellett — az atmérd, illetve az
éves novekedési litem alapjan dontenek. Ha
e két érték meghaladja az 5,5 cm-t, illetve a
0,5 cm/év-et, sebészi beavatkozas sziikséges.

Ellenkez0 esetben ugyanis a miitét kockaza-
ta hasonld magéhoz a felhasadaséhoz. Ha
tehat valami modon a fennmarado, tigyne-
vezett kis aneurizmak koziil ki tudnank va-
lasztani a felhasadds szempontjabol veszé-
lyesebbeket, akkor a mar célzott miitétekkel
emberek életét hosszabbithatnank meg.

Mechanikai megkozelités

A mechanikai feladatok megoldasa soran 4l-
talaban ismert ferhek, é¢s a modell szempont-
jabdl elhagyhatd kornyezet 1ényeges vissza-
hatésait magukba stirit6 peremfeltételek mel-
lett egy megfeleld anyagmodellen keresztiil
képesek vagyunk meghatdrozni a szerke-
zetek mozgasat, majd a bennik keletkezd
megnyulasokat és fesziiltségeket, melyeket
a tonkremeneteli feltétellel 6sszehasonlitva,
elvégezhetd a szilardsagtani megfeleloségi
ellendrzés. Esetiinkben, ha a torési feltételt
meghaladjak a falban a véraramlas keltette
igénybevételek, az anyagi folytonossag meg-
szinik, a ,,szerkezet tonkremegy””.

Az elv legegyszerilibb kovetkezménye a
klinikum 6kdlszabalyanak kvalitativ igazola-
sa, mely szerint a tagulat atméréjének ndve-
kedésével n6 a felhasadas kockazata. Ezt egy
nyomas alatt 1év6 rugalmas vékony falt hen-
ger modelljével szemléltethetjiik. Gondolat-
ban vagjuk kett¢ hossziranyban a hengert
az 1. abra szerint. Ekkor a levegével tol-
tott hengerfélre az elhagyott részbdl atado-
do fiiggbleges nyomassal a vele ellentétes
irany, a falban kialakuld érintd iranyu nor-
malfesziiltségnek kell egyenstlyt tartania,
melynek értéke Laplace utan az 1. egyenlet
alapjan adodik, és az ér r sugaraval egyene-
sen aranyosan nd, ahol v a fal vastagsaga ¢és
p az dramlasbol a falra 4tadodo tulnyomas.
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Numerikus szimulacio

Valos esetekben az Osszefiiggés kozvetle-
niil nem alkalmazhat6 a geometria komp-
lexitasa, a feladat idofiiggé jellege, a fal
vastagsaga ¢s inhomogenitasa valamint a
nyulasok nagysaga okan. A legfejlettebb,
betegre szabott szamitogépes szimulaci-
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szervezetben (in vivo)
az anyagjellemzdok ér-
tékét, illetve eloszla-
sat. Pusztan statisz-
tikai adatok alapjan
ugyan a nagysagrend
megbecsiilhetd, azon-
ban a tagulatok ese-
tén ez helyrdl helyre
is jelentésen valtoz-
hat. Altalanosan ki-
mondhato, hogy az
anyag lokalisan me-
revebbé valasa ma-
gara koncentralja az
igénybevételeket. A
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| kitagult falszakaszon

épp ez torténik. Ra-

B adasul a megndveke-
¥ dett igénybevételek-

2. abra. A tagulat alakja a diasztole pillanatiban. A jobb
oldalon az érfal sikba teritett kontirabraja lathat6 a
lumen tengelyét6l mért tavolsag szerint szinezve. p=0 a

kel szemben a deg-
radacid soran lecsok-
kent tonkremeneteli
feltétel all.

tagulat legnagyobb kiterjedésének iranya

Okat alkalmazo vizsgalati modszerek vi-
szont képesek kikiiszobolni ezeket a hi-
anyossagokat a mérnoki gyakorlat szé-
les korben alkalmazott eszkozének, a
végeselemes modszernek az alkalmaza-
saval [3].

Segitségével bonyolult geometridji
szilard testek tetszoleges terhelése ese-
tén rutinszerlien, akar nemlinearis és
irreverzibilis anyagtulajdonsag mellett
is meghatarozhatjuk a kialakuld igény-
bevételeket, ezt felhasznalva pedig a
tonkremenetelt okozo terheket. A geo-
metriat véges szamu elemre osztjuk,
és ezeken a keresett elmozdulasmezd
végtelen dimenzids fliggvényterét szin-
tén diszkretizalva — rogzitett bazisfiigg-
vények, altalaban polinomok, sulyo-
zott Osszegeként — kozelitjik a valos
megoldast egy variacios elvbdl ado-
dé funkcional minimalizalasaval. Te-
hat a komplex geometridn értelmezett
elmozdulasfliiggvény meghatarozasa he-
lyett egyszerti geometriai alakzatokon
egy véges hosszisdgl szdmsor megha-
tarozasa a feladatunk, ami a bazisfiigg-
vények specialis megvalasztisa miatt
épp az elemek csomopontjainak el-
mozdulasait adja vissza. Megjegyezziik,
hogy a lendiiletes fejlédésnek indult,
ugynevezett izogeometrikus eljarassal
[4] mar a valés geometrian is képesek
vagyunk hatékonyan elvégezni ezeket a
szimulaciokat.

A bioldgiai anyagok tulajdonsagai na-
gyon tag hatarokon beliil mozognak. Ep-
pen ebben rejlik az emlitett modszerek
legnagyobb hianyossaga, ugyanis nem
vagyunk képesek meghatarozni az ¢lé
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Inverz paraméterazonositas

Ha nemcsak a terheket, hanem az elmoz-
dulasokat is ismernék mérésekbdl, az
egyediili ismeretlenek a ketté kozt kap-
csolatot teremtd, elére felallitott, anya-
gi viselkedést leird

koto eljarasokkal pedig pontos képet al-
kothatunk az aramlasi térrél, a falvastag-
sagrol és az elég gyakran megfigyelhetd
lerakodasokrol (plakkokrol), tehat a teljes
geometriarol.

Az ¢érrendszer feltérképezéséhez al-
kalmazott leggyakoribb moddszer a szd-
mitogepes  rétegfelvétel  (computed
tomography, CT). Az eljarast 1979-ben
fejlesztette ki az orvosi Nobel-dijjal ju-
talmazott Godfrey Hounsfield és Allan
Cormack, ezzel forradalmasitva a diag-
nosztikat. A modszer az 1901-ben szintén
Nobel-dijat szerzé Wilhelm Rontgen altal
felfedezett sugarzast hasznalja fel. Lénye-
gében egy katddsugarcsé fiitdtt pozitiv
toltésti elektrodjabol kilépé elektronok
egy fémlapnak iitkdznek, annak elektron-
jait gerjesztik, és ezek ujra stabil allapot-
ba keriilésiik soran kvantalt energiacso-
magokat, azaz adott hulldmhosszl elekt-
romagneses sugarzast bocsatanak ki. Ez
maga a rontgensugar, amely a test egyes
szovetein athaladva kiilonb6z6 mérték-
ben nyelddik el. Az atjuto, szlrt sugarzast
egy arra érzékeny detektor segitségével
fogjuk fel kétdimenzids képet alkotva az
aggregalt elnyelési tulajdonsagokrol. A
rétegfelvétel 1 mm-es szeleteket készit a
testrél, mindegyikrél tobb irdnyban, igy
kirajzolva a szeletek belsé szerkezetét.
Ezeket 0sszeflizve adodik a haromdimen-

modell valtozéi len-
nének. Ez pedig — a
végeselemes modszer
matematikai appara-
tusat egy optimalizalo
algoritmussal kiegé-
szitve — meghataroz-
hat6 a munkafolyamat
megforditasdaval. Ek-
kor ugyanis a teherbdl
szamitott és a mért el-
mozdulas-értékek el-
térése minimalissa va-
lik [5].

A kutatasaink mér-
nokok és orvosok szo-
ros egylittmikodésé-
vel ennek a modszer- "R
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nek a gyakorlati al-
kalmazhatosaganak
megteremtésére ira-
nyulnak. A fobb 1épé-
seket mutatjuk be nagy vonalakban a ko-
vetkezdekben.

Geometria

A rendszeres szliréseknek koszonhetden,
az aorta aneurizmai mar korai fazisban
felismerhetdk, szerencsés esetben akar egy
mellkasrontgen alapjan is. A fejlett képal-

3. abra. A maximalis elmozdulasok az érfalban egy

szivciklus alatt

zios modell. Mivel a vér, az érfal és a kor-
nyez0 szovetek elnyeldképessége kozel
azonos, altalaban jodtartalma kontraszt-
oldatot juttatnak a véraramba, ezt a mod-
szert hivjak angiografianak.

Az elmozdulasok méréséhez azonban ki
kell Iépniink a negyedik dimenzidba. Erre
az EKG-kapuzott CTA ad lehetdséget. A
sziv elektromos impulzusait idézitésképp
felhasznalva, 10 egyenld id6kozonként ké-
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szitlink felvételeket a stabilizalodott sziv-
ciklus alatt, amivel az alakot iddben is ko-
vetni tudjuk.

A felvételek elemi egysége a voxel,
ezekben az elemi téglatestekben csupan
az elnyelOképesség szamértéke adott.
Ez jol vizualizalhatdé egy monokrém
abraval, ahol az arnyalat fejezi ki az el-
nyelddés mértékét. A szervek geometri-
ajanak kinyerése azonban tovabbi fel-
dolgozast igényel. Erre alkalmas pél-
daul az aktiv kontar médszer, melyben
szintén egy szellemes mechanikai ana-
logiaé a fészerep. A voxel értékek loka-
lis valtozasabdl potencidlos eréteret ho-
zunk 1étre, amibe egy rugalmasan nyujt-
hato és hajlithato szalat helyezve, annak
deformalt egyensulyi alakjaval detek-
talunk éleket. Tehat az eredeti képbdl
domborzatot készitiink. Az eredeti kép
hirtelen arnyalatvaltozdsainak helyén
mély arok jon 1étre. Erre a domborzatra
helyeziink egy sulyos, de kénnyen de-

foltok érintkezési hatarait is — a gorbii-
let folytonos valtozasa. A folt méreté-
vel befolyasolhatjuk a simitas mértékét.
Ha a pontok elmozdulasara vagyunk ki-
vancsiak, a feliiletek helyzetének ismerete
mellett még egy feltételre sziikségiink van.
A mozgas periodikus volta miatt a szivcik-
lus végi helyzetnek egybe kell esnie a ki-
indulasi allapottal. Ez nagyon jo kozelités-
sel teljesiil, ha az id6beli felosztas megfe-
lel6 stiritése utan a pontok elmozdulasarol
feltessziik, hogy merdleges a feliiletre. Ezt
elozetes, rugalmas falti csoveken végzett
numerikus szimuldciok is igazoljak.

Alakvaltozasok

A 4. abran lathatoak a szamitott alakvaltoza-
sok. Ezek koziil a fal érintésikjara merdleges
nyirasi szogtorzulasok (y_, y,) €s a kerilet
irany megnyulasok (e ) dominalnak, azon-
ban a ,beteg” részen (¢p=0) egy nagysdg-

A jelenleg legfejlettebb algoritmusok
figyelembe veszik az aramlo folyadék és
a szilard fal kolcsonos egymdsra hatdsat
(fluid-structure interaction, FSI). Az 5. ab-
ran lathat6 érintkezo feliileten a folyadék
altal kifejtett erd teher jellegi peremfelté-
telként kertil a falra, ahol a végeselemes
moédszer eredményeképp ad6dé elmozdu-
lasok az 4ramlasi tér korrigalt peremfel-
tételeit adjak. Ez a kor addig folytatan-
do, amig minden egyes iddpillanatban a
frissitend6 értékek egy hibahatar ald nem
csokkennek. A mddszer rendkiviil szami-
tasigényes ¢és szintén igényli a fal anyag-
modelljét és a kdrnyezd szovetek viselke-
désének leirasat.

Ezt kiiszobolhetjiik ki ugy, hogy a fal
mért elmozduldsait direkt modon alkal-
mazzuk az aramlastani szimulacio soran.

Ezen a ponton jegyezziik meg, hogy bar
az elmozdulasokra tett hipotézisiinkkel a
mérési feltételeket teljesiteni tudjuk, és jo
egyezést talalva fiiggetlen modellekkel, az

4. abra. A maximalis alakvaltozasok az érfal belsé oldalin. Az elsé harom a fal
sikjaba esd, sorrendben tengely iranyi és az arra merdéleges alakvaltozas, valamint
szogtorzulas. Az utolsé kettd a sikra meréleges szogtorzulas

formalhatd szalagot, amely jo kiindulo
pozicid esetén, az eredeti képen kiraj-
zolodo keresett geometriai alakzat élein
fog egyensulyt talalni. A mar 3D-s kép
lathato a 2. abran.

Elmozdulasok

A kapott pontok mérési hibaval terhel-
tek. A hiba becsiilt maximalis értéke
a szelet sikjaban a voxel mérete (0,5
mm). Ez a 3. abrarol is leolvashato, 1,5
mm-es mozgasamplitudohoz viszonyit-
va nem elhanyagolhat6. Kikiiszobolésé-
re az ér feliiletét négyszog alaku foltok-
ra osztjuk, és ezekre mindkét valtozo-
jaban harmadfoku, tgynevezett spline
simito fliggvényt illesztiink, igy bizto-
sithaté a teljes feliileten — beleértve a
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renddel kisebb értékek allnak elé dsszhang-
ban az ottani merevségndvekedés miatt. Az
érzsak melletti részek viszont nagy tengely
irany megnyulasokat (g ) és érintdsikba eso
szogtorzulasokat (yw) szenvednek.

Terhek

A geometria mérésével parhuzamosan, egy
konnyen elérhetd ponton, altalaban a vég-
tagokon megmeérjiik az érben kialakulod
tulnyomas—idé fiiggvényt, amit egy aram-
korhoz hasonld egydimenzios halézat ana-
Ez, és a becsiilt térfogataram peremfelté-
telként megjelenik egy aramlastani nume-
rikus szimuldcioban, amelynek kimend
értékei a falra haté nyomas és csusztato-
fesziiltség értékek [7].

I'II;I.._-I

5. abra. Az elemekre osztott geometria
a numerikus szamitasokhoz

eljaras nem egzakt, ugyanis az esetleges
feliilleten beliili deformacidkrol nincs in-
forméacionk. Ez kikiiszobolhetd, ha a szi-
mulalt és mért elmozdulasok helyett csak
a két uton kinyert alakok eltérését mini-
malizaljuk, ekkor azonban a terhek meg-
hatarozasat is minden iteracios 1épésben el
kellene végezniink raadasul egy kapcsolt
szimulaci6 soran, amivel még az FSI sza-
mitasokhoz képest is ugrasszeriien megno-
velnénk az eréforrasigényt ellehetetlenitve
a kozel valos idejli szimulaciot a jelen sza-
mitasi kapacitasok mellett.
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A mediat diffaziot
segitd hézagokkal
ellatott elasztikus
lemezek egymas-
tol 28-30 jol el-
kiiloniilé koncent-
rikus, helikalisan
futd rostokkal
erdsitett gyurtk-
re osztjak fel. A
lapos emelkedési
csavarvonalakat
képezd elasztin,
kollagén és sima-
izomrostok szer-
kezetét terhelhetd-
vé és rugalmassa
teszik.

A kilsé réteg,
a vastagsag 1/3-
at kitevd tunica

6. abra. Az érfal altalanos felépitése szerkezeti szempontbol

Az anyagmodell
és az érfal szerkezete

Az egyetlen feladatunk ezutan a két
meért érték kozt kapcsolatot teremtd, az
érfal szerkezetén alapuldé anyagmodell
paramétereinek visszaszamitasa. Ehhez
elészor meg kell értenlink az érfal fel-
épitését.

Az artériak és a vénak fala, eltekintve
a vastagsagbeli kiilonbségektdl, ugyan-
azon harom, funkcidjaban és felépitésé-
ben is egymastol jol elkiilonils gytiri-
bal épiil fel, melyeket a vastag rugalmas
szalagokbol feléplld belso, illetve kiilsd
rugalmas membran valaszt el egymastol.
E hdarom réteg Osszmennyisége és egy-
mashoz viszonyitott ardnya szabja meg a
viszkoelasztikus fal legfontosabb mecha-
nikai tulajdonsagait. Beliilrol kifel¢ halad-
va ezek a kovetkezok.

A legvékonyabb réteg a tunica intima.
Egy réteg lapos, hamszerti endothelsejtbdl
all, amely egy vékony alapmembranon
(basal lamina) helyezkedik el. Egészsé-
ges esetben az érfal mechanikai tulaj-
donsagaira nincs jelent0s hatdsa, azon-
ban az egyik leggyakoribb érrendsze-
ri megbetegedés, az érelmeszesedés
(arteriosclerosis) soran megvastagszik,
merevvé valik, jelentésen csokkentve a
teljes érfal rugalmassagat.

Szerkezeti szempontbdl a legfontosabb
rész az aortafal 2/3-at kitevo tunica media,
amelyre a mechanikai terhek legnagyobb
része harul. Simaizomsejtekbdl, kolla-
gén rostokbol és elasztinmolekulakbol
épil fel. Az alkotok aranya az ér funk-
kozel a rugalmas rostok, mig attdl tavo-
lodva a simaizomsejtek szama dominal.
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adventitia kolla-
gént és elasztint
termeld sejtekbdl
(fibrocytakbol), azok differencialodas el6t-
ti allapotat jelent6 sejtekbdl (fibroblaszt),
szovettani alapallomanybol és vastag kol-
lagén rostokbol all, és laza kotdszovet ve-
szi koriil. A nagyobb artériak és vénak fa-
la olyan vastag, hogy sajat vérellatd rend-
szerrel (vasa vasorum) rendelkezik. Ebben
a rétegben is helikalis elhelyezkedésii, de
még hullimos kollagénrostok talalhatok.
A simaizomsejtek hidnya miatt tehermen-
tes allapotban ez a rész a medidhoz képest
sokkal kevésbé merev, és csak nagyobb
nyomasszinten képes terhek felvételére,
amikor is a rostok kiegyenesednek, ekkor
viszont merev kdpenyszerti csoként vi-
selkedve meggatolja az artéria talzott ta-
gulasat.

A tagulatok faldban a media réteg el-
valtozasa figyelheté meg. Ezen beliil is az
elasztin roncsolodasa, a kollagén mennyi-
ségének novekedése és a simaizomsejtek
csokkenése, melynek kovetkeztében me-
revebbé valik az érfal, raadasul az ellenal-
lasa csokken.

Szerkezeti analégia

Mindez meglehetésen emlékeztet egy ré-
teges locsolocsére vagy akar egy spiralis
erésité vasalassal ellatott vasbeton csé-
re. Nem véletlen, hogy a mikroszkopikus
tulajdonsagokat integrald kontinuumme-
chanikai anyagmodellt egy épitémérndk,
Gerhard Holzapfel alkotta meg [8]. A 6.
abra szerint a szerkezeti szempontbol fon-
tos rétegekben egy kozel linedrisan rugal-
mas iranyfiiggetlen (izotrop) agyazo kor-
nyezetben két iranyban helikalis lefutasu,
az igénybevételek ndvekedésével egyre
merevebbé valo kollagén erdsités fut. A

megfeleld modellvaltozok rétegenként az
agyazbanyag ¢és a szalerGsités merevségi
paraméterei €s a szalak iranya.

Optimalizacio6

Akkor tekintjiik az anyagi paramétereket
meghatarozottnak, ha az elmozduldsok-
bol visszaszamitott és a mért tehervek-
tor eltérése minimalis. Ez egy tobb tiz-
ezer valtozoval rendelkezé nemlinedris
optimalizacios feladat. Megfeleld algorit-
mus kivalasztasaval azonban viszonylag
gyorsan megoldhato.

Ez a modul még csak teszt fazisban van,
igy szemlélteté példanak itt csupan egy li-
nedrisan rugalmas anyagl, henger alaku
cs6 lokalis merevségnovekedése lathato a
7. abran, melyen ismert terhelés és anyag-
modell mellett a hagyoméanyos munkafo-
lyamattal szamitottuk a deformalt alakot.
Ezutan a kiinduloé feltételt és a végered-
ményt egyenletes eloszlasu véletlen hiba-
val terhelve, azokat a bemutatott Gj eljaras
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7. abra. Lokalis merevségnovekedés
azonositasa egyszeri geometrian

bemend adatainak (szimulalt mérésnek)
tekintve, elemenként meghataroztuk az
egyetlen anyagi paramétert, a rugalmas-
sagi modulust azt ismeretlennek szinlelve.

Eredmények

A kozeljovoben mar képesek lesziink
az értagulatok anyagi paramétereit valos
¢lettani korilmények kozt meghatarozni.
Ezeket felhasznalva a meglévd, fesziilt-
ség alapu felhasadas veszélyesség becs-
Iések jelentdsen pontosithatdok, sét uj kri-
térium is szabhato, ugyanis a roncsolodas
allapota, mint az érfal anyagahoz rendelt
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valtozo is, hasznos dontési szempont lehet.
Raadasul kikiiszobdlhetd a biologiai anya-
gok tulajdonsagainak kimagasloan nagy
szorasa kovetkeztében fellépd bizonytalan-
sag, ugyanis itt minden paciens esetén a be-
teg és egészséges szovetrdl is kapunk infor-
maciot az ér kiilonb6z6 szakaszain végzett
mérésekbdl. A roncsolodasi folyamat méré-
se tehat egyénre szabhato ¢és kalibralhato.
A bemutatott modszer alkalmazhatosaga
ezen is tilmutat. Nagy alakvaltozasokat mu-
tatd szerkezeten, példaul a ponyvakon, jol
azonosithato ponthaldzat — egy felfestett racs
csomopontjai — elmozdulasainak ismereté-
ben az anyagtulajdonsagok id6beli valtoza-
sa meghatarozhato, vagy azok ismeretében a

terhek (szélteher) visszaszamolhatok. &
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Egy mondat Platon
¢s Planck kozott

450 éve sziletett

Galilel

SCHILLER ROBERT

em arrol a mondatrdl akarok irni.
NAmelyikr(’Sl azt se tudjuk, elhang-

zott-e vagy sem. Amely legenda-
val az utdkor azt akarta helyreigazitani,
amirdl azt hitte, a langész jellemének fo-
gyatékossaga. Mégis mozog? Ne ezzel a
kétes hitelti, keveset mond6 anckdotaval
idézziik meg ma Galilei szellemét!

A mondat, amelyet idézek, Galilei utol-
s0, nagy miivében, a Discorsiban olvasha-
to6. Ennek a konyvnek is parbeszéd a for-
maja, hasonldan a ptolemaioszi ¢s a ko-
pernikuszi rendszert ismertetd, vitatd és
végiil Kopernikusz igazat bizonyitani vélé
Dialogohoz. Tudjuk, a Dialogo vezetett a
porhdz, elitéltetéshez és a kopernikuszi kép
kényszerli megtagadasahoz. Mindkét mi-
ben ugyanaz a harom szereplé vitatkozik:
Salviati, aki Galilei gondolatait és érveit fej-
ti ki, Sagredo, aki rendre kételkedni latszik
ugyan, de gondolkodasmodja kozel esik
Salviati¢hoz, végiil Simplicio, az arisztote-
lészi filozofia és a kdznapi jozan ész kép-
viselgje. A Discorsit négy fejezetre, a ,,vi-
ta négy napjara” osztotta a szerz6. Az elsd
két nap altalanos anyagelméleti fejtegetések
mellett foként a testek torésérél, szilardsa-
gardl szol. A harmadik és a negyedik nap
a mozgas elméletét targyalja. Ez a felosz-
tas azonban csak nagyon kozelitéleg igaz.
Elkertilhetetlen, a dialégus-forma miatt is,
hogy mar az els6 napon ne legyen sz6 olyan
alapvetd kérdésekrdl, mint az ingamozgas
vagy a szabadesés; az dreg Galilei ebben a
konyvben foglalja dssze teljes fizikai vilag-
képét (kivéve természetesen a Naprendszer-
re vonatkozot).

Simplicio a szabadesésrdl Arisztotelész
kétezer éve kétely nélkiil elfogadott vé-
leményén van. ,[...] a kiilonb6z6 sulya
testek kiilonbozd sebességgel mozognak,
¢és sebességiik aranya megegyezik sulyuk
aranyaval, uigy, hogy ha példaul az egyik
test tizszer nehezebb a masiknal, tizsze-
res lesz a sebessége is.” Salviati kétségbe
vonja, hogy ,,Arisztotelész valaha is elvé-
gezte volna a kisérletet annak igazolasara,
hogy ha két kovet, amely koziil az egyik

tizszer sulyosabb a masiknal, mondjuk,
szaz r6f magassagban egyszerre elenge-
diink, oly meértékben kiilénbdzne a se-
bességiik, hogy mikor a nagyobbik fol-
det ér, a kisebbik alig tett meg tizréfnyi
utat.” Sagredo, gy mondja, ki is probalta
a dolgot, és az eredmény bizony cafolta
Arisztotelészt. Salviati viszont ,,a tapasz-
talati tények ismerete nélkiil is” be tud-
ja bizonyitani, hogy tévedés azt hinni, a
sulyosabb test gyorsabban esik, mint a
konnyebb: ha egy nagyobb kdvet Ossze-
kotiink egy kisebbel, ugy az egyiittes to-
megiik nagyobb lesz, mint a nagyobbiké
volt, tehat egyiitt gyorsabban kellene es-
nilik, mint akar a gyorsabb nagy, akar a
lassabb kicsi tenné kiilon-kiilon. Eszerint
a lassu, kis kO hatasara lenne a gyors ko
még gyorsabb? A lassu gyorsitja a gyor-
sat? Salviati-Galilei tehat egy racionalis
meggondolas segitségével cafolja Arisz-
totelészt, és ezt az eljarasat lathatdan hat-
hatésabbnak tartja, mint a kozvetlen ki-
sérletet.

Simplicio azonban nem hagyja magat.
Ervei csoppet sem iiresek, mindennapos
tapasztalatokat idéz fel. ,Nehezemre esik
elhinni, hogy egy 6lomcsepp ugyanolyan
gyorsan zuhan, mint egy agyugolyé.” O,
ugy latszik, el is végzett egy ilyenfajta ki-
sérletet, és Salviati szerint bizonyara ugy
talalta, hogy szazréfnyi magassagbol leejt-
ve egy szaz font silytl meg egy egy font
sulyt vasgolyot, ,,a nagyobbik kétujjnyi-
val megeldzi a kisebbiket”. De Arisztote-
lész szerint kilencvenkilenc réffel kellene
megeldznie!

Salviati elismeri, hogy a kozegek: a le-
vegd, a viz vagy a higany befolyasoljak,
¢s eltéré modon befolyasoljak a testek esé-
sét. Aztan a testek alakja is szamit, a ne-
héz aranybol késziilt nagyon vékony lemez
szinte lebeg a leveg6ben. A kétujjnyi elté-
rés is ilyenfajta hatdsokbodl szarmazik. De
kemény ellenfél a vitdban: ,,Nem szeretném
Simplicio ur, ha [...] a beszélgetést mellék-
osvényekre terelve belekapaszkodna vala-
melyik allitasomba, amely csak hajszalnyi-
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